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11 presente trovato si rifexisce ad un procedimento per ripaurare e/o _ 
impermeabilizzare e/o isolare e/o rinforzare e/o ricoatruire 1' integrity 
stxutturale di sistemi murari. II procedimento consiste nell' eseguire fori di , 
iniezione, distanziati fra loro, all' intemo di \an sistema m\arario in modo atto 
ad attraversare cavita presenti nel sistema murario. Successivamente, 
all' interne di questi fori, vengono inseriti txibi di iniezione e, attraverso 
questi ttibi di iniezione, viene iniettata vina sostanza espandente, 
successivamente all' iniezione, a seguito di una reazione chimica in modo tale 
' Che la sostanza citata raggiunga le cavita in comunicazione con i fori di 
! iniezione o prossima a± fori di iniezione. Pref eribilmente , i tubi di iniezione 
i vengono ritirati gradualmente lungo i fori di iniezione in senso contrario al 
■ senso di inserimento per consentire alia sostanza citata di diffondersi in tutte 
' le cavit4 attraversate dai fori di iniezione o prossime a questi. 
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DESCRIZIONE 
II presente trovato ha come oggetto un procedimento per riparare 
e/o impermeabilizzare e/o isolare e/o xinforzare e/o ricostruire 
I'integxita strutturale di sistemi mtirari. In particolare, il 
procedimento secondo il trovato e in grado di aumentare la resistenza 
meccanica di un sistema mtirario e/o di diminuime la permeabilita a 
flussi di acqua e/o di diminuime la conducibilita tarmica e/o altro e 
pud easere attuato anche in presenza di acqua. 

Le murature o sistemi murari costituenti i manufatti edilizi sono 
generalmente realizzati atfcraverso la sovrapposizione o 1' acoostamento di 
blocchi lapidei o laterizi b altro con interposto del legante di calce o 
cemento o altro, senza la presenza di vuoti o cavita. 

II dimensionamento progettuale degli stessi, infatti, considera 
come reagente I'intera sezione del sistema murario, owero dispone che 
tutta la sezione della muratura sia coinvolta nell' opera di sostegno dei 
carichi gravanti; in altre parole esclude la presenza di vuoti o cavity 
all'intemo del sistema murario. In termini di resistenza, il progetto 
tiene con to di una tensione ammissibile per la muratura data dal 
contribute fomito dalla resistenza del blooco latarizio o lapideo o 
altro e dal contribute fomito dalla resistenza del legante utilizzato, 
anche awalendosi di prove di laboratorio. 

A costruzione ultimata, col trascorrere del tempo, puo accadere che 




il letto di legante interposto fra i blocchi o parte dei blocchi stessi 
vengano disgregati dall'azione al contomo generata da 'acqua o aria o 
altro, oppure vengsmo trasportati in altra sede da flussi filtranti, 
oppiire ancora vengano alterati deuLl'azione chimica indotta da diversi 
fenomeni, anche atunosferici . 

Tale diminuzione di materiale all'interoo della sezione muraria 
genera la presenza di vuoti di' svariate dimenaioni con conseguente netta 
parzializzazione della sezione resistente, diminuzione della tensione 
ammissibile o atuaento di permeabilita ed al-bro. 

In alctuii casi tale diminuzione di resistenza pud provocare il 
collassb del manufatto edilizio. 

In altri casi puo accadere che sistemi murari completamente 
integri, ma con presenza in essi di vuoti, non svolgano piu correttamente 
la lore funzione in quanto soggetti a condizioni al contomo non previste 
in fase di progettazione come, ad esempio, sviluppo di tensioni gravanti 
sul aistema murario di diversa intensita o direzione rispetto a quanto 
progettato, oppure presenza di fluido in adiacenza alle pareti del 
sistema murario con conseguenti moti filtranti fra i blocchi, oppure 
necessita di na maggiore isolamento termico da parte del sistema miarario, 
oppure ancora esigenza di rendere maggiormente coesa la struttura 
muraria, o altro. 

Sono noti vari sistemi per garantire comunque la messa in sicurezza 
della muratxira e la rigenerazione della stessa. Si tratta in generale di 
sistemi che tendono a ricostruire il corpo murario attraverso operazioni 
cosiddette di 'cuci e scuci' , owero delicate operazioni consistent! in 
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parziali asportazioni di corpi deteriorati, unite a temporanei soStSgni 
della muratTxra complementare con opere accessorie quali puntelli, tavole, 
tiranti, o altro e completa sostituzione delle parti asportate. Questa 
metodologia, oltre ad essere molto invasiva, richiede tempi realizzativi 
molto lunghi e costi molto elevati. 

Sono noti altri sistemi di consolidamento murario consistenti in 
* incravattature ' o ^cerchiature' o simili delle murature deteriorate. Si 
tratta di sistemi che prevedono I'ausilio di elementi accessori a 
garantire il recupero di resistenza del corpo murario, quali, ad esempio, 
puntelli, centine, barre o altro. Tali metodologie, oltre ad essere molto 
invasiva, modificano 1' originale struttura e geometria del corpo murario 
introducendo nuovi elementi metallici o altro che rimangono visibili 
all' bsservatore. I costi per 1' applicazione di tali metodologie sono, in 
generale , molto elevati . 

Sono noti, inoltre, alcuni altri sistemi che prevedono I'iniezione 
orizzontale, o comunque in direzione perpendicolare alle due facce 
opposte di maggiore estensione, nel" sistema mursurio di alcune miscele 
•oementizie o chimiche eventualmente additivate alio scopo di riempire i 
vuoti formatisi. Le iniezioni eseguite orizzontalmente e 
perpendicolarmente alia superficie del muro, per garantire il 
raggitingimento di tutti i vuoti, devono essere molto numerose, anche per 
i motivi che appariranno molto piu chiari in seguito e quindi la 
procedura diventa lunga ed onerosa. Inoltre le miscele usate, in genera 
non espandenti o con bassissdLmi gradi di espansione, vengono iniettate a 
bassa pressione mediante I'utilizzo di pompe elettriche o altro o a 



sibilmente le mucatvire. Nei metodi sopra descritti, quindi, viene 
utilizzato un material© non espandente o pochissimo espandente e, sempre 
per non danneggiare irreversibilmente il sistema murario, con una forza 
di espansione irrisoria (e perfino non nota) e soprattutto non 
controllata e non dissipabile. 

Per tutti questi motivi con tali procedimenti e molto difficile 
gareuitire sia il riempimento di tutti i vuoti, anche di quelli piu 
lontani ail pun to di iniezione, sia il riempimento completo delle cavita a 
sviluppo verticaile. Infine, proprio per le caratteristiche citate, tali 
procedimenti non sono in grado di" indurre nella muratura uno stato di 
tensione tale per cui le caratteristiche meccaniche del sistema murario 
vengano notevolmente migliorate rispetto a prima dell'intervento. 

Compito precipuo del presente trovato e quelle di escogitare un 
procedimento che consenta di rip=u:are e/o impermeabilizzare e/o isolare 
e/o rinforzare e/o ricostruire 1' integrita strutturale di sistemi murari 
in modo efficace e duraturo e con costi di attuazione nettamente 
inferiori rispetto ai sistemi attualmente in uso. 

Nell'ambito di cpaesto compito, uno scope del trovato e quelle di 
proporre un procedimento che possa essere adottato, senza problemi, anche 
qaalora il sistema murario o parte di esse sia immersa in acqua. 

Un altro scope del trovato e quelle di proporre vca. procedimento che 
non richieda la completa sostituzione degli elementi aosp±.pKiBU^/Jc0k. 
sistema murario deteriorate e che noh preveda I'utilizzot^ddT /s^^^^r^^\\ 
accessorie, anche visibili, atte ad aumentare la resisten^|C &Tmri^^ 




del sis-tema o la sezlone resistente della murat:vixa stessa o a diminuime 
la permeability. 

Un ulteriore scopo del trovato e quello di proporre un 
procedimentb che rlsultl di. semplice e rapida esecuzxone, che garan-blsca 
la siciurezza del maziufatto edllizio durante e dopo 1 ' attiiazlone del 
procedimento , che consenta di ricostituire 1' integrita strutturale del 
sistema murario e che garantisca una netta diioinuzione di permeabilita 
del sistema murario e/o che assicuri una diminuzione della sua 
- conducibilit4 termica . 

Questo compito, nonch4 questi ed altri scopi che meglio appariranno 
in seguito , sono raggitjnti da un procedimento per riparare e/o 
impermeabilizzare e/o isolare e/o rinforzare e/o ricostruire 1' integrita 
strutturale di sistemi murari, caratterizzato dal fatto di consistere: 

- nell' eseguire fori di iniezione, distanziati fra loro, all' interne di 
un sistema murario in modo atto ad attraversare cavita presenti nel 
sistema murario; 

- nell' inserire, all' intemo di detti fori di iniezione, dei tubi di 
iniezione ; 

- nell' iniettare in detti fori di iniezione, attraverso detti tiibi di 
iniezione, una sostanza espandente, successivamente all' iniezione, a 
seguito di una reazione chimica. 

Ulterior! caratteristiche e vantaggi del trovato risultereunno 
maggiormente dalla desorizione di una forma di esecuzione preferita, ma 
non esdusiva del procedimento secondo il trovato, illustrata, a titolo 
indicative e non limitatxvo, negli uniti disegni, in cui: 
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la figiara 1 illustra schema-bicamenhe I'iniessione della sostanza 
espandente attraverso un foro dl iniezione pra-bicato In Tin sisliema 
miirario ; 

la figura 2 illustra schematicamente ±1 risultato derivan-be 
dall' espansione e dal consolldsunen-bo della sos-kanza espeuidente nel caso 
In cui la stessa venga Inlettata mentre ±1 bubo di iniezione viene 
ritirato gradualmente verso I'alto, lungo il relative foro di iniezione; 

la figura 3 illustra schematicamente il risultato derivante 
dall' espansione e dal consolidamento della sostanza espandente nel caso 
in cui la stessa venga iniettata senza ritirare il tubo; 

la figura 4 illustra il risultato derivante dall' espansione della 
sostanza iniettata, nel caso di iniezioni in piu fori di iniezione 
realizzati liingo lo sviluppo di un sistema murario fratturato; 

le figure 5, 6 e 7 illustrano metodi di trattamento preventive 
eill' iniezione nel caso in cui il sistema murario presenti grandi cavita 
con sbocchi verso 1' estemo del sistema murario. 

la figixra 8 illustra un controllo dell' iniezione ottenuto 
attraverso 1' immissione, nel sistema murario, di tvibi piezometrici 
riempiti d'acqua. 

Con riferimento alle figure citate, il procedimento second© il 
trovato consiste sostanzialmente nell' eseguire, in vin sistema murario 1 
contenente vuoti o cavita 2, fori di iniezione 3, distanziati tra loro ed 
in nuaero vauriabile a seoonda delle esigenze e delle condizioni di 
deterioramento- del sistema murario 1 . 

I fori di' iniezione 3 si sviluppano pref eribilmente second© 



direzioni sost:anzi.aliiieni:e ortogonali alia superficle d± massimo sviluppo 
delle cavita 2 all'interno del sistema murario 1. 

Nel caso, che si presenta piu f reguentemente , di sistema murario 1 
a sviluppo verticauLe, i fori di iniezione 3 vengono eseguiti 
preferibilmente con direzione verticale o leggermente inclinata rispetto 
alia verticale in quango le maggiori cavii:4 2 all' inbemo del sisbema 
murario 1, in generale, hanno uno sviluppo orizzontale (ad esempio un 
muro di mattoni) in modo da poteme attraversare il maggior numero 
possibile con ogni singolo foro di iniezione 3. Tali fori di iniezione 3 
pobranno essere eseguibi direttamente nel sisbema murario 1 con diverse 
lunghezze secondo necessiba e pref eribilmenbe con una disbanza fra due 
fori di iniezione conbigui variabile fra 0,20 m e 2,00 m. 

I fori di iniezione 3 pobranno avere dimensioni variabili a seconda 
delle esigenze comunque con diamebro pref eribilmenbe compreso fra 4 mm e 
40 mm. In alcuni casi pud essere necessario eseguire i fori di iniezione 
3 in direzione diversa dalla verbicale ma comunque conbenuta bra i piani 
di giacibura delle due facce opposbe di maggiore sviluppo del sisbema 
murario 1. . 

Anche la prof ondiba dei fori di iniezione 3 pobra variare a seconda 
delle esigenze, come meglio apparira in seguibo. 

Successivamenbe, nei fori di iniezione 3, vengono inseribi o 
impianbabi bubi di iniezione 4, in rame, FVC, acciaio o albro maberiale 
opporbunamenbe cosbibuib^ e/o brabbabi con maberiale lubrificanbe alio 
scopo di favor ime lo scorrimenbo lungo il relabivo foro di iniezione 3. 

Abbraverso i bubi di iniezione 4, viene quindi iniebbaba, nel 



sistema 



all' iniezione, per reazlone chimica. 



Pref eribilmente , durante 1' iniezione, i ttibi di iniezione 4 



murario 




1, 



una sostianza 5 espandente. 




succe 




gradualmente ritirati lungo il relative foro di iniezione 3 in senso 
contrario al senso di inserimento in mode che la sostanza 5 si 
distribuisca nelle numerose cavita 2 che il foro di iniezione 3 
attraversa o comunicanti con esso, con la finalita di interessare, con 
vma singola operazione, un vasto volume di sistema murario 1 e di 
riempire con la sostanza 5 molti vuoti, interstizi, cavita. 

Nel caso piu freguente di sistema murcorio 1 a sviluppo verticale e 
quindi con fori di iniezione 3 che si sviluppano verticalmente o 
leggermente inclinati rispetto alia verticale, i tubi di iniezione 3 
vengono pr ogres si vamente ritirati verso I'alto, durante 1' iniezione della 
sostanza 5, con una valocita pref eribilmente variabile come meglio 
apparira in seguito. 

La sostanza 5, una volta iniettata, a seguito di una reazione^ 
chimica fra i suoi componenti, espande con un potenziale aumento di 
volume 1 compreso fra 2 e 5 volte il volume della sostanza prima 
dell' espsuisione e sviluppa una pressione massima di espansione in 
condizioni di complete confinamento compresa normalmente fra 20 kPa e 200 
kPa o comiinque sempre inferiore alia pressione limite di rottura del 
sistema murario 1 sottoposto ad intervento. 

Iia pressione massima di espauisione di tale sostanza 5 diminuisce 
fortemente con lo sviluppsirsi di un aumento minimo di volume della 
sostanza stessa a seguito della reazione chimica, in modo tale da 



garantire, se completamente oonfinata all'intemo di una cavita muraria 
satura, un forte abbattimento della pressione di espansione dopo una 
minima espansione e quindi dopo eventuali minima e tollerabili 
deformazioni degli elementi murari circostanti. In particolare tale 
sostanza presenta \ina forte diminuzione di pressione massima di 
espansione a seguito di una espeuisione della stessa anche inferiore al 5% 
del proprio voliame iniziale. II termine ^dissipabile' utilizzato nel 
presente docTjmento vuole esprimere tale concetto. 

La sostsmiza 5, prima dell' espansione, presenta un coefficiente di 
permeability preferibilmente pari 10-9 m/s. 

La sostanza 5 possiede, prima dell' inizio della reazione chimica di 
espansione, una viscosita media compresa fra 200 mPa-s e 300 mPa-s a 20 
"C e comunque atta a garantire la facile permeazione delle cavita 
raggiungibili dalla stessa in uscita dal t\abo di iniezione 4 nel sistema 
murario 1 . 

La sostanza 5 presenta un tempo di reazione, ossia quell' in tervallo 
di tempo che intercorre fra la sua immissione nel tubo di iniezione 4 e 
1' inizio del processo di espansione, compreso normalmente tra 3 secondi e 
60 secondi in modo da evitare, a seconda dello spes.sore e delle 
caratteristiche dal sistema murario 1 da sottoporre ad intervento, sia 
una eccessiva fuoriuscita dalla sostanza 5 dalla muratura trattata, sia 
una parziale permeazione dei vuoti presenti all'intemo del sistema 
murario 1. 

Immediatamente dopo 1' inizio del processo di espansione, la 
sostanza 5 aumenta velocemente la propria viscosita fino a divenire 




solida, e cioe con viscosita tendente ad infinito, a reazione ultimata; 
tale periodo di tempo e preferibilmente conpreso fra 20 secondi e 150 



second! . 

Xale caratteristica e molto importante anche perche permette di 
iniettare la sostanza 5 eunche all' intern© di sistemi murari a diretto 
Gontatto con acqua in movimento, senza incorrere nel rischio che essa 
venga dilavata e quindi trasportata all'esterno del sistema murario. 
Inoltre tale sostanza 5 e in .grado di dar corso alia regolare espansione 
indipendentemente dalla presenza d' acqua al contorno . 

Una volta espsmsa e consolidatasi , la sostsmza 5 non e alterabile 
dalla presenza di acqpia, smche acida e/o ricca di solfati e/o di 
carbonati o di sali in genera. 

A Gonsolidamento awenuto la sostanza 5 possiede buone 
caratteristiche m6ccamd.che, almeno pari a quelle appartenute al materiale 
disgregatosi che la sostanza 5 ha sostituito. Tali caratteristiche 
mecccmiche possono essere definite, entro un certo margine, a priori in 
quanto dipendono dalla densita che presenta la sostanza 5 una volta 
espansa, la quale e direttamente funzione della densita della sostanza 5 
espansa all'curia libera e della quantita di sostanza immessa durante la 
fase di iniezione. 

In paurticolare, tale sostanza .5, una volta consolidatasi, presenta 
preferibilmente una resistenza a trazione sostanzialmente compresa tra 
una media di 180 N/cm*, a 200 Kg/m^ di density, e 800 N/cm*, a 500 Kg/m^ 
di density, ed una resistenza a compressione sostanzialmente compresa fra 
una media di 200 N/cA^', a 200 Kg/m^ di density, e 1.300 N/cm^, a 500 




Kg/m^ di densita, proprieta per cui mxgliora le caratteristiche 
meccaniche del sistema murario 1 trattato anche rispetto alle sue 
condizioni di origine soprattutto se si considera che, solitamente, si 
avranno per la sostanza 5 iniettata e consolidata density superior! a 500 
Kg/m^ e quindi resistenze a trazione e a compressione ancora piu elevate 
di quelle sopra riportate, mentre la resistenza a trazione dei leganti 
tradizionali a pratieamente quasi nulla. 

La sostanza 5, tina volta espansa e consolidata, possiede un peso 
specif ico che 6 inferiore a quello dell'acqua. 

La sostanza 5 e opportunamente costituita da una miscela di schiuma 
di poliuretano espsmdente, pref eribilmente una schiuma di poliuretano a 
celle chiuse. Tale sostanza 5 pud essere costituita, ad esempio, da una 
schiuma a due componenti che viene miscelata all'intemo di un 
apparecchio miscela tore, di tipo noto e non illustrate per semplicita, 
che e collegato ai t\abi di iniezione 4 e che e servito da una pompa che 
assicura la pressiona necessaria all' iniezione della sostanza attraverso 
i t\ibi di iniezione 4 . II primo componente puo essere una miscela di 
polioli comprendente un polieterpoliolo , un catalizzatore e acqua, ad 
esempio del tipo Uretek Hydro CP 200 A prodotto dalla societa olandese 
Resina Chemie. II secondo componente puo essere un isocianato MDI, come 
ad esempio del tipo Uretek Hydro CP 200 B prodotto dalla stessa ditta. La 
miscelazione di questi due componenti produce una schiuma di poliuretano 
espandente la cui densita, al termine dell' espansione all' aria libera 
(cioe senza nessian confinamento) , e come minimo pari a 200. kg/m^ e varia 
in relaziona al volume delle cavita 2 presenti nel sistema murario 1 ed 



alia resistenza opposta dalle pareti che delimitano tali cavita 2. 

Owiamente potranno essere utilizzate anche altre 
espandenti aventi proprieta analoghe senza per questo uscire dall' 
di protezidne del presente trovato. 

A seconda delle esigenze, la sostanza 5 potra essere iniettata, 
attraverso i tubi di iniezione 4 inseriti nei fori di iniezione 3, 
praticati preventivamente nel sistema murario 1, in ijn'unica fase di 
iniezione od eventualmente con delle parziali interruzioni , come 
illustrate nelle figure 1, 2 e 4, iniziando dal basso, mentre il tubo di 
iniezione 4 viene gradualmente ritirato verso I'alto con una velocita 
che viene pref eribilmente regolata in funzione della pressione e/o alia 
portata di iniezione della sostanza 5 . 

Se necessario, la sostanza 5 potra anche essere eventualmente 
immessa effettuando iniezioni localizzate in specific! punti del sistema 
murario 1 laddove, per esempio, vi e maggiore presenza di vuoti, oppure 
vi e presenza di infiltxazioni d'acqua, oppure ancora si trova una 
discontinuita strutturale o altro. In quest' ultimo caso i tvibi di 
iniezione 4 non verranno necessariamente ritirati ma potranno rimanere 
abbandonati nel sistema murario 1, come illustrato nella figura 3. Anche 
in questo caso, puo essere utile rilevare la pressione e/o la portata di 
iniezione della sostanza 5 per verificare il complete riempimento delle 
cavita 2 e "quindi decidere 1' interruzione dell' iniezione . 

La pressione e la portata di iniezione possono essere rilevata 
costantemente mediante un sistema di controllo comprendente un manometro 
e/o da un misuratore di portata, di tipo noto e non illustrati per 
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semplicita, posti a monte dell' apertura di ingresso del tubo di iniezxone 
4 tra questa e 1' apparecchio miscelatore, ad esempxo su md. ugello di 
iniezione, di tipo noto e non illustrate per semplicita, che collega 
1' apparecchio miscelatore al relative t\abo di iniezione 4, in modo tale 
da ottenere un completo riempimento delle cavitii 2 prima di iniziare il 
jzxtLxo del t\3bo di iniezione 4 o di interrompere 1' iniezione della 
sostanza 5 . 

In particolare, si fornisce \in esempio sull' importanza dell'uso del 
controllo dell' iniezione tramite la strumentazione, sopra citata, posta 
sull' ugello di iniezione. Tale esempio viene riportato a titolo puramente 
indicativo e non limitative: supponendo note le carattaristiche del 
sistema murario integro per cui la massima pressione tollerabile dalla 
muratura, owero la pressione limite di rottura (20 bar) divisa per il 
coefficiente di sicurezza (10) , sia 2 bar, il processo di iniezione viene 
eventualmente realizzato con la limitazione delle pressioni di iniezione 
a regime normal e compreso fra 0 e 2 bar. 

Al variare delle pressioni di iniezione rilevate dal manometro, 
varia proporzionalmente la valocita di ritiro del tubo di iniezione 4 . 

Alia pressione, rilevata dal manometro posto sull 'ugello di 
iniezione di 0 bar, il tubo di iniezione 4 viene ritirato con valocita di 
0 metri al minuto; alia pressione rilevata dal manometro posto 
sull' ugello di iniezione tendente, ma comunque inferiore, a 2 bar, il 
tuBo di iniezione 4 viene ritirato con velocita di 3 metri al minuto; a 
pressioni rilevate dal manometro posto sull' ugello di iniezione comprese 
fra 0 e 2 bar, la velocita di ritiro del tubo di iniezione 4 varia 




proporzionalmente fra 0 e 3 metri al minuto. I parametri sopra descritti 
a titolo di esempio variano anche in modo rilevante al variare delle 
cajcatteristiche del sistema murario 1 . 

Se improvvisamente ed istantaneamente si verifica tin' induzione 
prolxingata di sovrapressione rilevata dal manometro posto sull'ugello di 
iniezione fino a 10 bar (valors comunque inferiora alia pressione limite 
di rottura dalla muratura) e/o vina forte diminuzione o un arresto di 
erogazione rilevata dal misuratore di porta ta, iina valvola di sicsurezza o 
simile arrestera il flusso di iniezione fuoriuscante dall'ugello di 
iniezione, disattivando il sistema e qiaindi 1' iniezione della sostanza 5. 
L' induzione di sovrapressione deve essere prolungata e compresa in 
generale fra 2 e 10 secondi a seconda del tipo di muratura. Accade 
infatti che per picchi di sovrapressione molto rapidi (in generale 
inferiori a 2 - 10 secondi) la muratura e comunque in grade di tollerare 
determinate pressioni, comunque inferiori alia pressione limite di 
rottura, senza necessariamente deformarsi. In alcuni oasi, inoltre, il 
manifestarsi di fenomeni di picco di sovrapressioni sono d' sdLuto ad una 
piu completa permeazione dei vuoti da parte della sostanza 5 nel sistema 
murario. Per sostanze aventi una viscosita maggiore della viscosita 
preferita piii sopra citata, 1' induzione di sovrapressione provoca dei 
benefici molto ridotti di maggior permeazione a fronte di elevati rischi 
di rottura nel sistema mursucio. 

In questo modo viene garantita la massima sicurezza e vengono 
evitati rischi di collasso del sistema murario, garantendo una 
permeazione completa dello stesso. 
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II mi sura tore di porta ta e il manometro permettono, inoltre, di 
gestire I'iniezione evitando eccessive fuoriuscite della sostanza 5 dal 
sistema mvirario 1 / nel caso in cui la portata erogata risultasse 
eccessivamente elevata, infatti, si potrli interrompere I'iniezione 
controllando e verificando a vista o con prove distmittive o non 
distruttive il sistema murario per verifioare se vi siano o -meno 
eccessive dispersioni della sostanza 5 all'estemo del sistema murario 1. 

Questo sistema eventuale da adottare per controllare in modo 
continue I'iniezione e la velocita di ritiro dei tubi di iniezione 4 puo 
essere di tipo programmabile cosi da poter essere applicato a sistemi 
murari con diverse caucatteristiche. 

I tvibi di iniezione 4 presentano, in corrispondenza di una loro 
estrem±ta assiale, un' apertura di ingresso, destinata ad essere connessa 
all'ugello di iniezione, e, in corrispondenza o in prossimita della loro 
estremita assiale opposta, Tina o pref eribilmente piu aperture di uscita 
per la sosteinza 5. Nel caso di piu aperture di uscita, la sommatoria 
delle singole sezioni di passaggio di queste e pref eribilmente' maggiore 
della sezione di passaggio deil' apertura di ingresso a cui e applicato 
I'ugello di iniezione. Tale caratteristica produce, fra I'altro, una 
maggior uniformita di distribuzione della sostanza 5 nel sistema mura r io 
1, minor rischio di aumenti repentini di pressione dovuti a ostruzione 
del- condotto di iniezione, costituito dal tiabo di iniezione 4 e/o dal 
foro di iniezione 3, o a riempimento di cavit4 stagne presenti nel 
sistema murario atesso e una diminuzione di velocita di uscita della 
sostanza 5 dal condotto di iniezione con conseguente diminuzione del 



rischio di fuoriuscita dal sistema mixrario 1. 

Una volta iniettata, con la sola pressione indotta dalli0p\3mp:aJ\J^ 
sostanza 5, in virtu della bassa viscosita (i cui valori pre^^itas£"s6no-^^..^' « 



sopra riportati) prima dell' espansione, tende a penetrare tutte iMi&^L^a^'^ 
2 piu facilmente accessibili nel sistema murario ed inizia 1' espansione. 
Tale comportamento provoca il riempimento delle cavita 2 occupate ed 
un' ulteriore spinta della sostanza 5 nelle cavita meno accessibili con 
conseguente riempimento delle stesse. La pressione controllata e 
dissipabile di espansione della sostanza 5 evita rotture e deformazioni 
rilevanti nel sistema murario 1. Tutti gli elementi solidi costituenti il 
sistema murario 1 circostante al foro di iniezione vengono awolti da una. 
pellicola di sostanza espansa di dimensione pari ai precedenti interstizi 
vuoti e rimessi sicuramente in tensione. Eventuali fluidi presenti in 
cavita del sistema murario vengono espulsi dalla pressione di espansione 
della sostanza 5 e tutti i blocchi laterizi o lapidei costituenti lo 
scheletro solido del sistema murario vengono riaggregati senza sTobire 
sovratensioni . Qualora il sistema murario si trovi immerso in acqua o nel 
terreno sottostante il livello della falda, viene utilizzata una sostanza 
espandente che reagisce indipendentemente dalla presenza dell'acqpja e che 
non viene alterata dalla stessa ne diarante il processo di espansione ne a 
consolidazione awenuta. Ad esempio il gia citato Uretek Hydro CP 200 A 
espande solamente grazie all' acqua in esso contenuta, essendo alogeno e 
totalmente privo di compos ti propellenti quali CFC, HFC, HCFC e CF. La 
reazione chimica di espansione, in altre parole, awiene senza assorbire 
acqua dall' ambiente circostante e quindi senza venire danneggiata da essa 




o, soprattutto, potenziata nella propria forza di espansione. Inoltre, 
-tale elemento provxena da materiale rinnovabile e non inquinante; 



K' da notare, secondo la presente xnvenzxone, che la sostanza 5 
xnxettata nel sistema murario secondo una maglxa geometrica 
opportunamente progettata, all' atto dell' espansione si dirige 
automaticamente nelle cavita 2 piu facilmenta raggitingibili . In questo 
mode, la sostanza continua ad occupare le cavita fino a sattorazione delle 
stesse con conseguente induzione di sovraprassione e diminuzione di 
portata verificabile in ogni momento dal sistema di controllo posto in 
corrispondenza dell'ugello di iniezione come dascritto in pracedenza. 

Un altro controllo che puo essere eff ettuato in corso d' opera e il 
monitoraggio dagli eventuali spostamenti , lixngo direzioni sostanzialmente 
perpendicolari ai piani di giacitura delle due facce opposte di maggiore 
estensione del sistema murario e quindi in orizzontale se il sistema 
murario e verticale, subiti dal sistema murario o dal 1' inter a superficie 
estema del sistema murario durante 1' iniezione della sostanza 5. Tale 
controllo viena eventualmente eseguito mediante I'utilizzo di livelli 
laser, o analoga stnmentazione, reperibili sul mercato atti a rilevare 
in tempo reale ed in modo continue ogni minimo spostamento delle 
superfici del sistema mtirario stesso. 

In presenza di grosse o comvmque apprezzabili cavita nel sistema 
murario affioranti in superficie si possono eseguire degli interventi 
preliminari all' iniezione della sostanza 5 nel sistema muraurio. Tali 
interventi si distinguono a seconda che la superficie del sistema mu r a r io 
sia a oontatto con terreno o sia a vista, owero con superficie libera o 



immersa nell' accjpaa. Nel primo caso si puo intervenire prevent:! vamente , 
secondo una tecnica di tipo noto, con delle iniezioni di sostianze 
espandeni:! 10 con alto grado di espansione e grande pressione di 
espeuisione lungo la superficie del sistema miirario dirett:amente a 
contattio con il terreno, oppure nel berreno ad una dis-beoiza variabile da 
0,20 m a 1,00 m dalla superficie, come illustrate nelle figure 5 e 6, 
alio scopo di spingere il terreno o il sistema espandente iniettato verso 
le cavita del sistema murario per chiudere e bloccare le aperture in esso 
presenti e affioranti in superficie. Nel secondo caso, si pud intervenire 
lungo la superficie del sistema murario interessata dall' aff ioramento 
delle cavita ad esempio con la stesa di un telo di geotessuto 11 od altro 
ed il ricoprimento 'a spruzzo' dello stesso mediante I'utilizzo di 
sosteuize espemdenti ad alto grado di espsuisione e veloce solidif icazione , 
come illustrate nella figura 7. II tutto potra essere velocemente rimosso 
subito dopo I'operazione di iniezione nel sistema murario. Per il 
raggiungimento dell' obiettivo di confinamento del sistema murario sara 
eventualmente possibile utilizzare altri metodi purche in grado di 
confinare I'eventuale fuoriuscita della sostanza 5 dalle cavitli 
affioranti sulla superficie del sistema murario. 

Per definire con precisione I'interasse di esecuzione delle 
iniezioni nella murattora si pud utilizzare il sistema illustrate dalla 
figura 8, owero il metodo di controllo dell' iniezione ottenuto 
attraverso I'immisslone nel sistema murario di tubi piezometrici 13, a 
fondo chiuso, nelle vicinemze del condotto di iniezione, aventi la 
caratteristica di essere flessibili e deformabxli. Tali tubi piezometrici 



13 sono riempiti d' acqua e il livello dell'acqua e visibile nella 
porzione dei tubi piezometrici 13 che fuoriesce superiormente dal sistema 
muraxio 1. La sostanza 5, durante il riempimento delle cavita 2 
contenenti i tubi piezometrici 13, in virtu della pressione di 
espansione, preme le pareti dei tubi piezometrici 13 provocando 
1' innalzamento del livello dell'acqua in essi contenuta. Tale controllo 
non distruttivo permette di identificare lo spazio percorso dalla ■ 
sostanza espandente all'intemo del sistema murario e di conseguenza 
progettare 1' interasse di intervento necessario al consolidamento dello 
stesso. 

Tale sistema di controllo non distruttivo pud essere utilizzato 
sistematicamente durante il corso delle operazioni di iniezione ove sia 
importante verif icare che in ogni • cavita il sistema murario sia stato 
permeate dalla sostcuiza 5. 

Al termine del trattamento potranno essere applicati al. sistema 
murario metodi tradizionali di controllo di integrita siano essi 
distruttivi quali carotaggi o altri o non distruttivi quali prove soniche 
o altri. 

Si e in pratica constatato come il procedimento secondo 
I'invenzione assolva pienamente il compito prefissato in quanto consente, 
in modo semplice, rapido, efficace, definitive, non distruttivo ed 
economico, di ricostituire 1' integrita strutturale di sistemi murarx 
deteriorate, anche in presenza d' acqua, alio scopo di aumentame le 
caratterxstiche meccanxche, diminuime la permeabilita a flussi d' acqua, 
dimxnuime la conducibilxta termica ed altro. 



In procedimento , cosi concepito, e suscettibile di nvimerose 
modifiche e variant±, tutte rientranti nell'ainbito dal concetto 
inventive; inoltre, tutti i dettagli potranno essere sostituiti da altri 
elementi tecnicauaente equivalenti. 
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RIVENDICAZIONI ^"^^Jh^^ 
1. Procedimento per riparare e/o impermeabilizzare e/o isolare e/o 
rinforzare e/o ricostruire I'integrita strutturale di sistemi murcori, 
cairatterizzato dal fatto di consistere: 

- nell' eseguire fori di iniezione, dis-banziati fra lorO/ all'interno di 
uix sistema mursirio in modo atto ad at-traversare cavity presen-bi nel 
sistema murario; 

- nell' inserire, all'interno di detti fori di iniezione, dei tiibi di 




iniezione; 



- nell' iniettare in detti fori di iniezione, attraverso detti tubi di 
iixiezione, una sostanza espandente, successivamente all' iniezione, a 
seguito di lona reazione chimica. 

2. Procedimento, secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal 
fatto che, dursmte 1' iniezione, detti tiobi di iniezione vengono ritirati 
graduaJLmente , in senso contrario al senso di inserimento , liango i 
relativi fori di iniezione per consentire a detta sostanza di penetrare 
nelle cavita at tr aver sate o prossime a detti fori di iniezione. 

3. Procedimento, secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal 
fatto che detti fori di iniezione vengono eseguiti sostanzialmente 
ortogonalmente alia superficie di massimo sviluppo delle . cavita 
all'inteamo del sistema murario. 

4 . Procedimento , secondo \ana o piu delle rivendicazioni precedenti , 
caratterizzato dal fatto che detta sostanza e costituita da una schiuma 
di poliuretano a celle chiuse. 

5. Procedimento, secondo ixna o piu delle rivendicazioni precedenti. 



caratterizzato dal fatto che detta sostanza e costituita da un isocisma^o 
MDI e da una. miscela di polioli . 

6. Procedimento , secondo una o piu delle rivendicazioni precedent!, 
carabterxzza'to dal fa-bto che detba sos-bsuiza presenba una pressione 
masslma d± espansxone sostanzlalmente compresa fra 20 kPa e 200 kPa. 

7. Procedimento, secondo una o pxh delle rivendicazioni precedent!, 
caratterizzato dal fatto che detta sostanza presenta, in fase di 
espansione, vina diminuzione della pressione massima di espansione 
(dissipazione) a seguito di un grado di espansione della stessa amche 
inferiore al 5% del proprio volume iniziale. 

8. Procedimento, secondo una o piu delle rivendicazioni precedent!, 
caratterizzato dal fatto che detta sostanza presenta una pressione 
massima di espansione inferiore alia pressione limite di rottura del 
sistema miarario nel quale viene iniettata. 

9. Procedimento, secondo una o piCi delle rivendicazioni precedent!, 
caratterizzato dal fatto che i tempi di reazione di detta sostanza sono 
compresi fra 3 e 60 second!. 

10. Procedimento, secondo una o pi{i delle rivendicazioni 
precedent!, caratterizzato dal fatto che ne il processo di reazione 
chimica di espansione, ne detta sostanza, in fase di espansione, sono 
alterabili dalla presenza di acqua. 

11. Procedimento, secondo una o piu delle rivendicazioni 
precedent!, caratterizzato dal fatto che detta sostanza, tana volta 
espansa e consolidatasi, non e alterabile dalla presenza di acqua, anche 
acida e/o ricca di solfati e/o di carbonati o di sal! in genera. 




12. Procedimento , secondo una o piu delle rivendicazioni 
precedent!, caratterizzato dal fatto che detta sostanza, una. volta 
iniettata ed induxita, presenta una resistenza a trazione sostanzialmente 
compresa fra una media di 180 N/cm% a 200 Kg/m^ di density, e 800 
N/cm^, a 500 Kg/m^ di densita. 

13. Procedimento, secondo vma o piu delle rivendicazioni 
preoedenti, caratterizzato dal fatto che detta sostanza, vixia volta 
iniettata ed indtorita, presenta una resistenza a compressione 
sostanzialmente compresa fra una media di 200 N/cmS a 200 Kg/m' di 
densita, e 1.300 N/cm^, a 500 Kg/m^ di densita. 

14. Procedimento, secondo \ina o piu delle rivendicazioni 
precedent!, caratterizzato dal fatto che detta sostanza, prima 
dell'ixxizio della reazione chimica di espansione, presenta una viscosita 
sostanzialmente compresa tra 200 mPa-s e 300 mPa-s a 20 "C. 

15. Procedimento, secondo una o piu delle rivendicazioni 
precedenti, caratterizzato dal fatto che detta viscosita passa da un 
valore di 200 - 300 mPa-s ad un valore tendente ad infinite in un 
intervallo di tempo compreso fra 20 e 150 secondi a partire dall'inizio 
della reazione chimica di espansione di detta sostanza. 

16. Procedimento, secondo una o piu delle rivendicazioni 
precedenti, caratterizzato dal fatto che detta sostanza, una volta 
iniettata ed indurita, un peso specific© inferiore a quelle dell'acqua. 

17. Procedimento, secondo una o piti delle rivendicazioni 
precedenti, caratterizzato dal fatto che detti fori di iniezione vengono 
eseguiti secondo direzioni sostanzialmente verticali e dal fatto che 



I'iniezione di detta aostanza attraverso detti tubi di iniez^^ '«yi^ne. ^ 
eseguita ritirando pr ogres sivamente detti tubi di iniezione <%:b§Bb \ " 
verso I'alto. 

L8. Procedimento, secondo una o piu delle rivendicazioni 
precedenti, oaratterizzato dal fatto che detti fori di iniezione vengono 
eseguiti secondo direzioni inclinate rispetto alia verticals e dal fatto 
Che I'iniezione attraverso detti tubi di iniezione viene eseguita 
ritirando progressivamente detti tubi di iniezione dal basso verso 
I'alto. 

19. Prooedimento, secondo una o piii delle rivendicazioni 
precedenti, oaratterizzato dal fatto che la direzione di sviluppo 
longitudinals di detti fori di iniezione e contenuta tra i piani di 
giacitura delle due facce opposte di maggiore estensione del sistema 
murario . 

20. Prooedimento, secondo una o piu delle rivendicazioni 
precedenti, oaratterizzato dal fatto che la distanza fra due fori di 
iniezione contigui 4 sostanzialmente compresa fra 0,20 m e 2,00 m. 

21. Prooedimento, secondo una o piu delle rivendicazioni 
precedenti, oaratterizzato dal fatto che il diametxo di detti fori di 
iniezione e sostanzialmente compreso fra 4 mm e 40 mm. 

22. Procedimento, secondo una o piu delle rivendicazioni 
precedenti, oaratterizzato dal fatto che detti tubi di iniezione 
presentano un'apertura di ingresso, connessa ad un dispositive di 
iniezione, e piu aperture di uscita per il passaggio di detta sostanza. 

23. Procedimento, secondo una o piu delle rivendicazioni 




precedent!, carat teri^zato dal fatto che la sezione di passaggio 
complessiva di datte aperture di uscita di detti tubi di inie.ione e 
maggiore della sezione di passaggio di detta apertura di ingresso. 

24. Procedimento, secondo una o piu delle rivendicazioni 
precedent!, caratterizzato dal fatto che detti tubi di iniezione sono 
costituiti o trattati con materials lubrificante per favorime il loro 
ritiro durante 1' iniezione di detta sostanza. 

25. Procedimento, secondo una o piu delle rivendicazioni . 
precedent!, caratterizzato dal fatto che, durante I'iniezione di detta 
sostanza, la velocita di ritiro dei tub! di iniezione viene regolata in 
funzione della pressione e/o della portata di iniezione di detta 
sostanza. 

26. Procedimento, secondo una o piu delle rivendicazioni 
precedent!, caratterizzato dal fatto di prevedere mezzi di interruzione 
dell' iniezione di detta sostanza. 

27. Procedimento, secondo una o piu delle rivendicazioni 
precedent!, caratterizzato dal fatto che la pressione di iniezione viene 
misurata mediante un manometro posto a monte dell' apertura di ingresso di 
detti tub! di iniezione e oonnesso al tubo di flusso di iniezione di 
detta sostanza. 

28. Procedimento, secondo una o piu delle rivendicazioni 
precedent!, caratterizzato dal fatto che la portata di iniezione viene 
misurata mediante un misuratore di portata posto a monte dell' apertura di 
ingresso di detti tub! di iniezione e connesso al tubo di flusso di 
iniezione di detta sostanza. 
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29. Procedimento , secondo vma o 
precedent!, caratterizzato dal fatto di rilevare la pressnza di detta 
sostanza e la pressiona esercitata dalla stessa in fase di espansione 
sulle zone del sistema murario prossime alle zone interessate 
dall' iniezione. 

30. Procedimento, secondo vma o piu delle rivendicazloni 
precedent!, caratterizzato dal fatto che la presenza di detta sostanza e 
la presslone esercitata dalla stessa in fase di espansione, nelle zone 
del sistema murario prossime alle zone interessate dall' Iniezione, 
vengono rilevate mediante tubl piezometrici inseriti in fori di 
rilevazlone praticati nel sistema murario a distanze prefissate dal fori 
di iniezione nei quail vengono Inseriti detti tubl di iniezione. 

31. Procedimento, secondo una o piu delle rivendicazloni 
precedenti, caratterizzato dal fatto die, durante 1' iniezione di detta 
sostanza, viene controllato costantemente lo spostamento del sistema. 
murario lungo dlrezloni sostanzialmente perpendlcolari al plan! dl 
glacitura delle due facce dl magglore estenslone del sistema murario. 

32. Procedimento, secondo una o piu delle rivendicazloni 
precedenti, caratterizzato dal fatto che lo spostamento del sistema 
murario lungo direzioni sostanzialmente perpendlcolari ai piani di 
glacitura delle due facce di magglore estenslone del sistema murario 
viene esegulto mediante un dispositive dl controllo a livelle laser. 

33. Procedimento, secondo una o piu delle rivendicazioni 
precedenti, caratterizzato dal fatto di comprendere interventi preventivl 
per limitare la fuoriuscita di detta sostanza da sbocchi di dette cavit4 



sfocianti all'estemo del sistema murario. 

34. Procedimento, secondo una o piii dalle rivendicazioni 
preoedenti, caratterizzato dal fatto ahe detti interventi preventivi 
consistono nell' eseguire delle iniezioni a colonna di una sostanza 
espandente per reazione chimica nel terreno direttamente nell' interfaccia 
terreno-sistema murario e/o in zone del terreno distanziate dal sistema 



murario . 



35. Procedimento, secondo una o piu delle rivendicazioni 
precedenti, caratterizzato dal fatto che detti interventi preventivi 
consistono nell' applicare un telo di geotessuto alia superfxcie del 
sistema murario interessata da detti sbocchi delle cavita e nell' eseguire 
un ricoprimento ^a spruzzo' di detto telo mediante una sostanza 
espandente per reazione chimica. 

36. Procedimento per riparare e/o impermeabilizzare e/o isolare e/o 
rinforzare e/o ricostruire I'integrita strutturale di sistemi murari, 
caratterizzato dal fatto di comprendere una o piu delle caratteristiche 
dascritte e/o illustrate. 

II Mandatario: 
- Dr. ln»^^^C^=5^DIANO - 
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